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FRACTURE MECHANICS FORMULAS ON MICROCOMPUTERS 
Final Report [FORMULAIRE RUPTURE SUR MICRO- 
ORDINATEURS] 

M. Afzali, Z. Chaiblaine (Ecole des Mines d’Ales, France), and H. 
Gregoire (Ecole des Mines d’Ales. France) Sep. 1983 49 p 
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An interactive fracture mechanics program was developed in 
BASIC minima on a CBM 4032 microcomputer. It furnishes stress 
intensity factors and the critical size of a flaw. Author (ESA) 
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FICHE StGNALETIQUE R6SUMANT LES RESULTATS OBTENUS 


Titro du rapport Fonaulaire rupture sur micro-ordinateurs CCFR n° 100960 


Rapport partial n° CD I 

(date septembre 1983 
Rapport final * ** Qu I 

Auteurs (en cat da sous-traitanca, prAcuer le nom da I'organisme associi): AFZALI 

(MM. Chaiblaine Z et Gr6goire H - Ecole des Mines d'AISs) 




Coda de diffusion proposA (en cas da diffusion restreinte, indiquer pourquoi et A quit: 


Rappel da la situation da depart 

(origmo de la demands, but initial, point de I'acquis existant au CETIM ou ailleurs, motivations technico-Aconomiques, cibles visAes"*) 

Dans le m8me objectif que le logiciel RDM, un programme pour le calcul de diffSrents 
paramAtres en mecanique de la rupture a ete mis au point sur micro-ordinateur . 


Nature du travail accompli 

(analyse bibliographique, Atude thAorique, expArimentale ou mixte) 
Etude bibliographique, realisation du logiciel 


RAsulurts effect rvemesit aneints (positifs et nAgatifs) 

PrAcisor : laur nature , thAorique ou pratique ; s'ils sont directement utilisablesou utilisables moyennant des travaux complAmentaires. 
des action pilotes. etc. ; leur presentation (farmules, courbes, logiciel*, donnAe* technologiques, etc.) 

Le logiciel realist est utilisable, nSanmoins quelques ameliorations de compatibilitS 
avec d’autrcs logiciels (RDM) sont necessaires. 



8 Cibles effectivement intOressdas *• Toutes industries ayant & estimer la nocivitS des dgfauts qui 

pcuvent apparaitre soit lors de la fabrication des composants mScaniques, soit en service. 

Formas de transfert en cours ou envisages A court terme 

S IPtAciser les applications dAjA rAalisAes au titre de I'assistance technique qu en laboratoire, le* applications souhsitables compte tenu du 
but recherchA. les autres modes de diffusion envisages: publications, cotloque, corrf Arences; indiquer s'il y a lieu de pensor A une action 
de formation CETIM) 


- vente du logiciel CA.ST.OR Rupture utilisable sur CBM 4032 

- publication 


Perspectives devolution 


Amelioration de l'architecture de base 
Introduction de nouvelles configurations 
Introduction de lois de propagation de fissure 
Adaptation sur d'autres materiels. 


* Prcvoir de jomdre copie de cettc fiehe h la demande deddture de l'<tudc:sa prAsentahon dispensers du UbetlA des conclusions 

** Cf. indications figurant au verso 



Ciblos: prficiser 


a) Pour les orrtreprises mgcaniciennes ressortissantes 
-leur secteur professional (robinetterie, pompe ...) 

— leur tailla: <50 salaries 

emra 50 et 100 
errtre 100 et 500 
entre 500 et 1 000 
>1 000 

-le service irrtdrcssd: Bureau d'6tudes 

MGthodes 
Fabrication . 

Contrdle 

b) Pour let autres: leur activity ;ing4nigrie, $oci£t£ de services, automobiles, nueteaire,...) 

c) Ne pas Msiter 5 mentionner,$'il y a lieu,de$ laboratoires de recherches franpais ou Strangers (universitaires, de grandes 
entreprises ou autres). 



noyywi t 




A la suite de I'gtude "formulaire ROM sur micro-ordinateurs" et 
compte-tenu des besoins des industrials, un logiciel dans le 
domaine de la mecanique de la rupture a gte mis au point. 

II existe actuellement un certain nombre de tels formulaires dans 
la littgrature scientifique anglo-saxonne , les resultats gtant , 
la plupart du temps, prfisentes sous forme d'abaques. Ces documents 
gtant rares sur le marchg, ils sont generalement inconnus des 
utilisateurs . De plus, ils sont souvent incomplets (pris separement). 
II nous a done paru utile de collecter les differentes informations 
dans les manuels disponibles et de les mettre A la disposition des 
utilisateurs sous une forme facilement exploitable, grace A la 
micro-informatique. 

Cette etude a permis de creer un outil d'estimation de la nocivite 
des defauts sur des modules geomgtriques simples et pour differents 
chargements glementaires . 

L'architecture principale cu programme est realisge et bien que 
n'etant pas encore au niveau de celle du CA.ST.Ok RDM, elle est 
ngsnmoins utilisable. Un certain nombre de configurations bidimen- 
sionnelles ont ete implantees. 

Le logiciel est realise en BASIC minima sur CBM 4032, qui assure 
une bonne transportability sur un . grand- nombre de micro-ordinateurs 
avec peu de modifications. L'utilisation de ce logiciel se fait 
d 'une man id re interactive sous forme "questions-rgponses". 
L'utilisateur est guide par la machine pour choisir la geometrie, 
le type de fissure et le chargement. II est possible de modifier 
les donnees parametrees et de faire plu3ieurs calculs sans avoir 
A relancer une execution complete, ce qui permet de reduire les 
temps d'exploitation. 

L'utilisateur a le choix du type de rgsultat fourni : 

- facteurs d' intensity de contraintes en mode I et II 

- taille critique du defaut : dans ce cas il doit fournir la 
valeur de la tenacite Kic qui est une propriety intrinsSque 
du materiau. 

L'intdrSt maieur de ce logiciel est le gain de temps dans le 
calcul de differents paramgtres en mgeanique de la rupture. 

Lors de la recherche de la taille critique de dgfaut dans des 
ggometries corapliquees ou sous chargements complexes par la methode 
des Elgmgnts Finis ou celle des Equations Integrates, il est souvent 
necessaire d' avoir une idee de cette longueur afin de minimiser le 
nombre d'analyses. Ce logiciel peut Stre utilisg pour avoir la 
reponse g cette question par une modelisation simple de la structure, 
1 'amglioration de la precision des rgsultats etarit ensuite obtenue 
par de 3 analyses utiliaant des mgthodes citces ci-dessus et realisa- 
bles par CA.ST.OR 2D (strucutre bidimensionnelle ) et CA.ST.OR 3D 
(structure tridimensionnelle). 
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Pour completer lea performances de ce logiciel, il a €c€ prfivu de : 

a) complfiter les configurations qui peuvent §tre traitSes : g4om£trie 
type de fissures, chargements. 

b) intSgrer des lois de propagation de fissure en fatigue permettant 
une estimation de la duree de vie des structures fissurees 
soumises h des charges dynamiques, ce qui prgsente un grand 
intSrSt industriel. 

Cette Stude a fait l'objet du stage de fin d'Etude de Messieurs 
Gregoire et Chaiblaine, Studiants 3 l'Ecole des Mines d'Alds, qui 
s'est deroule au CETIM de Mars 1 Juin 1983. 

Ce texte est complete par les annexes suivantes : 

- annexe 1 : Rapport du Projet Industriel "Fonnulaire Mgcanique de 

la rupture" de Messieurs CHAIBLAINE Zober et GREGOIRE 
Hervfi - Ecole Rationale Superieure des Techniques 
Industrielles et des Mines d'Alds - Juin 83. 


- annexe Z : Exemples d'utilisations 

- annexe 3 : Configurations traitfies dans : 

. Stress Intensity Factors : DP ROOKE - DJ CARTWRIGHT 
. The stress Analysis of Cracks Handbooks : H. TADA - 
?. PARIS - G. IRWIN et configurations implantees 
dans FAINCO 
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ANNEXE I 


Projet Industriel 


Formula ire MEcanique de la Rupture 
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Durant ce trimestre passe au CETXM oil nous avons 
pu mener a bien notre projet, nous avons apprecie le serieuac 
et la competence da son personnel. Pour notre part nous tenons 
a remercier vivement Monsieur BOISSENOT, chef du dSpartement 
"Calcul", Monsieur DEVALAN, chef du service "MSthode de calcul 
pour bureaux d'etudes" et Mademoiselle CHAIJDOUET , chef duser.~- 
vice "MScanique du solide" od nous etions rattaches. 

Ils nous one en effet guides dans un dotnaine qui etait nouveau 
pour nous, puisque non enseigne I l'ecole. 

Nous associerons A ces remarciements Monsieur AFZALI MANSOUR, 
spScialiste de la mecanique de la rupture, dans ie departement 
qui nous a suivi tout au long de notre dtuda, 

Enfin, nous n'oublierons pas la gentillesse et la disponibilita 
des personnes du departement qui nous ont apportes la dimension 
humaine dans l'entreprise. 


PRESENTATION DU CETIM 


Le CETIM (Centre cechnique des industries mecaniques) est un 
Stablissement d'utilite publique sans but lucratif oO tra- 
vaillent environ; 600 ingenieurs et technicians de haut niveau. 
Son objet principal est de promouvoir le progres des techniques 
dans l'Industrie mecanique. II ef fectue pour. le compce des entre- 
prises des recherches sur des points particuliers. II execute 
ou fait executer les recherches d'interfft general qui tout en 
restant dans le domaine applique ne sont ui du ressort des ser- 
vices de recherche des societes privSes ni de celui u-s 3 lbo- 
ratoire3 de recherche fondamentale. II assure le transfert 
des resultats de ses travaux dans I'industrie, rassemble et dif- 
fuse les informations et les innovations etrangdres. 

Ses moyens sont remarquables en personnel comma en materiel. 

Des equipements parmi les plus modemes sont mis d la dispo- 
sition des specialistes qualifies. 

Le departement CALCDL du CETIM (Senlis), oQ ncus effectuions 
notre projet regroupe plusieurs services dont les activites 
respectives concernent les domaines suivzncs : 

- analyse mathematique des structures en comportenasnt 3tatique 
ou dynamique, dans les domaines elastique, plastique, visco- 
plastique 

— application aux etudes de comportement de structures pouvant 
conduire 1 la rupture ou resultant d'un mauvais fonctionnemant 
de machines. 

Les objectifs communs, 3 ces differents secteurs d 'activites 
orientes vers les transferts techniques d I'industrie sont 
principalement, 1 ' implantation dans I'industrie des methodes de 
calcul les plus avancees ; l'appui technique aux syndicats 
profes3ionnels pour 1 'Stablissement des codes de calcul et l'aide 
directe aux entreprises dans le cadre d 'actions specif iques 1 
chacune d'entre elle. 




Parrai couces cas activitds qui visent 2 Stablir uno liaison 
panaanence entre las recbercbes fondaasao tales effectives 
dans leo laboracoirco univeroicairea et les applications 
industriclles, une part aosaz importanto eat rfiservee & la 
diffusion des connaissances et 1 'enseignement das nouvellas 
mdthodes de dimenaionnemsnt de structures. 

Dans l'industrie on a souvect tendance A siparer la "pratique” 
(qui seule sort & quelque chose)de la thfiorie consideree 
comma un ornement pour lequel on fiprouve tout au plus un res- 
pect de crainte. Le caicul das structures cat pourtant 

auoai vieux qua la mScanique elle-mfime. 

Le CETIM s'est angagS depuis longtetaps dans le dgveloppemant 
de programmes generaux de caicul basis sur la mdtbode des 
filSmenta finis ou sur la methods des Squat ions intigraleo. 

Le pro gramma que nous avons mis au point s'inscrit dans 
le cadre gfinfiral du code CA.ST.OR (caicul de structure par 
Ordinateur) lui mSma scindg en 4 parties distinctos . 

Le CASTOR 2D realise des analyses thanaiques et ilastiquea 
dans le docaine statique d't structures planes ou de revolu- 
tion. 

Le CASTOR 3D realise des analyses thermiques en regime parsa— 
nent et transitoire et des analyscsj mgesniques dans le domains 
€laatii^as, linSaire et statique de piece traditionnelle . 

Le CASTOR SD realise des analyses micaniques statiques et dy- 
namiques dans le domaine Slastique linSaire de structures 
assemblies tridimensionnelles (corps A fibre noutre et milieux 
continue) 

Le CASTOR MT calcule les vibrations (frequence at dSformdea 
modales) de torsion de ligne d'arbres quelconque 
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PRESENTATION DP SPJET 
Bistorique 


D3s la milieu du 19£me siScle, Lea charchsurs se sont int£— 
rSaaia auz rupeures d'eosieux ec one et§ ansanes 4 l'Stude de 
fissuraeions progressives sous chargemenC cyclique. 

Oapuis, des ph5nora<3nes de rupeure differfia (fatigue statiquo) 
oil la rupture est obtcnue sous sollicitation fixe maiatenua, 
de 3 pb 6 nomdnea de corrosion sous tension, des phenomdnes de rup— 
tura par fluaga one 6 tS egalemant etudiSs. Malsrfi.cala, les 
fitudas sSrieusas entreprises dans le domains de la m^canique 
da la rupture datenc des anneea 1920-1930 seulemsne, sos pr£- 
curseura one pour noma IRVIN cC GRIFFITH (11). La. mficanique 
de la rupeure esc done une brancha touto rScente do la mScani— 
qua ec on comprendra mieux ainsi sa difficile insertion dans 
les bureaux d' etudes ou dans les ecoles. 

Les ruptures lea plus spactacuiaires sonC les rupeures catae- 
cropbiquea qui as traduisent par la propagation brutale d'una 
fissure sous des concrainCea doyennes bien infSrieures d la li- 
mits d'filasticitS globale. 

Da eels phSnossSnas one fait la une des jounaux an leur temps, 
on peuc citer pour oSmoire, un navire da guerre qui s’asc ou— 
vare sur touts sa largeur, une multitude de chaudiSraa qui one 
explosees at enfiu plus rSceaaeent les premiers avions a reac- 
tion anglais du type COMET done les hubloes volaient en ficlat 
lor3 da changemant rapide d'altitude eC entrainait la porta de 
l* avion. 

Dans ce dernier cas on a appris plus tard qua la taille critique 
des dSfauta dtait faible et non dScelablo. 

De talles ruptures ont etS StudiSes depuis plus d'un demi-oiScle 
mais ellea so sont csultipliees rScemment avee l'emploi d'alliages 
a hautes caractaristiques mScaniques et soumis 1 doa sollicita— 
cions de plus en plus Slevies, ainsi qua 1 'augmentation des dimen- 
sions, celle-ci Scant permise par le soudage. 
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Halbeureusement les mSthodes conveneionnellea devaluation de:la tan 
na peuvent fitre extrapolees pour des matSriaux comportant un d@— 
faut susceptible de provoquer une forte concentration de contrain- 
tea. Pour des alliagcs pau ductileset sous certainas conditions 
de solicitations favorisant un degr§ 61cv6 de triaxialitfi de 
contraintcs, un defaue m§me de tr£s faible dimension suffit A 
dSvelopper localement des instability coaduisant 3 la rupture 
brutale. Ces defauts sont inevitables dans toute structure (inclu- 
sions, microcavites , microf issures ) et il a paru fondsmental d'etre _ 
en masure do prevoir les dimensions critiques des fissures qui, 
sous des contraintes donnSes, provoquent des ruptures brutalcs. 
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Cola a conduit 3 1 ' introduction d'una certain* caractSristique 
de "tenacitfi" deo materiaux "fracture tougbness"spdcifique da 
l'aptitude de ceux-ci 1 risister 3 la propagation brucale d'una 
fisaura. 

L'Studa du comportement das mfitaux dans des conditions d'essai qui 
sa rapprochent des conditions resiles de service, pennet d' analyser 
la J susceptibilit£ u a la rupture, coopte-tenu do la contrainte appliques 
de la ggoffidtrie de la piece ct des conditions locales 1 fond de 
fissures. 


Objet 

Rfipondre au dfisir des industrials en ce qui concerns la tenua d'une 
structure fissurfie souaisa a un chargemant donne. Actuallemant, la 
mfithoda est peu utilises en France, mais permat de rdsoudre de nom— 
breux problSoaa insolubles par d'autres theories. Ella cbercho, A eta— 
blir un critSre da ?:on fragility pour chaqua mstfiriau, permattant de 
miaux dfifinir la resistance a des sollicitations uniques ou repStfies 
de pieces at d'ensembles miicaniquas et de prfivoir le3 risques de dS— 
valoppement plus ou mains rapides, ou la certitude de non extension 
des fissures ou microfissures que l 'on y rencontre, celle3-ci dtant 
prdexistanta3 dans la pidee finis, ou y Stant apparues & un moment 
donnfi sous I'effat de contraintes internes (viaillissexent) ou ex- 
tomes. 

Dans notre projet nous nous sommes limitaa a I'gtudo des pieces planes 
soumises 3 un ebargeraent invariant (independent du temps). 
I'utilisateur intfigrera, dans le programme qua nous avons congu, les 
caracteriatiques gdometriques de la piSce et de la fissure ainsi que 
le chargemant. II connaitra alors K facteur d'intensitg de contrainte 
qu'il comparers lia.yaleur critique Kc , representant la tenacite de la 
piSce Studide, valeur intrinsdque dumateriau. Physiquecant si K<Kc 
la fissure sera dite "stable" et no sa propagera pas, la piSce pourra 
rester en service sous les mSmes sollicitations, si K=Kc la fissure 
deviendra instable et se propagera ientemant, il conviendra ici de 
changer de piSce, enfin, si K>Kc la fissure doit se propager de fagon 
brutale mais en gSngral on n'atteint pas cette limite car la piSce a 
ddja cedSe avant de proedder au calcul . 

Dans le ca3 ou I'utilisateur a vdrifid qua la piSce rdsisto correc- 
tement il peut • alors s'interroger pour connaitre la valeur de la 
taille critique du dfifaut ou de la fissure (ac, valeur correspondent 
a Kc, Kc = -P(ac)) longueur a partir de laquelle la fissure deviendra 
instable. Ainsi, l'industriel pourra apprehender de fagon quantitative 
la marge encre les deux taillcs do fissure. 
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Pour l’gtudo de la rgsistance statique d'ua tantfiriau comportant 
une ou plusieurs fissures soumisos d des chargemants conscants ou 
lentement croissants j il est fait appal dans un premier temps & la 
thdoria de l'glasticite qui dGmontre qu'au voisinage immSdiat d'uno 
fissure, la limits d'elasticitS du matgriau pout Stre largement dfi- 
passge at qua des deformations plastiquesy peut fitro ergs localisgeq* 
sont inevitables. Sans en tenir compte, il est parfois possible 
d'introduira un paramStre supplementaire (tension superficielle 
ouforces da cohesion du materiau) et de retenir en premiSre appro- 
ximation las rgsultats de 1' elasticity classiqua (theorio da GRIFFITH). 
Les calculs thSoriques necessitent un frgquent recours 1 l'analysa 
numdrique (elements finis ou equations intggralea) et deviennent rapi- 
demant fort complexes sinon insolubles, entrainant done des couts 
prohibit if s. 


••■a 


Il s'ensuit quo de nombreux problemas da structures sone encore 
traitGs dons la cadra de la theorio da 1'SlaaticitS en faisant inter- 
venir das facteurs correctifs bases sur un processus do d5 format ion 
plastiqua particuliar conduisant I des calculs ralativement simples 
(thSorie de Dugdale) ou mSaa des coefficients d'adaptation purement 
empiriques. 
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II. 3 ‘ Gengralitgs sur les ruptures 

Soinais d dc3 sollicitations, les mdtaux prSsentent diffSrento types 
de rupture selon qu'ils sont fragiles ou ductiles. 

La rupture d'un aciar ductile se fait par glissemant et arrachement 
aprds une atriction importance. 


Les matgriaux fragiles se rompent apparemment sans deformation , main 
mgma par ce type de rupture, il esc ddmontrS qu'un certain ecrouissage 
a lieu au voisinage immediat de 1' amorce da caasure. 
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A l'gchelle microscopique on peut considgrer deux types principaux 
de rupture ; 

la rupture plate et la rupture inclinle. 

Dans la plupart des cas, la rupture esc mixte : combinaison des deux 
cas Slfinwntaires. 


rupture 

plate 




rupture 

inclinle 
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A ca scads d'Studa il devienC nScessaire d'introduire la aocioo de 
mods do rupture. 

Si l'on considSro un etat initial dans lequal una fissure plana esc 
soumise d un systems de forces eC en supposant qua sa propagation 
se fassa dans son plan, on monCre qua l'Stat In plus gdn&ral peut Sera 
ramenfi I la superposition de 3modes simples? 


mode X 


mods II 


(opening mode , ouverture) lea surfaces de fissure se 
ddplacenC perpendiculairement l'une par rapporc A l'aucre. 

t 



(sliding moda t glissemenC droit) les surfaces de la fis- 
sure so dSplacenC dans la mSma plan eC dans una direction 
perpendiculaire au front da fissure.. 



mode III 


(tearing mode, dechirement vis) les surfaces de la fissure 
, se deplacent dans le mSme plan at dans una direction paral- 
lels au front de fissure. 



Les ruptures dangereuses sont gendralemont des ruptures de mode I, 
e'est pourquoi la plupart des Etudes ont ports sur ce mode. 

En vue de simplifier l'expopd, nous nous placerons par hypothdse 
dans le caa du mods I. 
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CritSre de rupture | 

One observation expSrimantale importanta e3C qua la tansion » 

nominalc nScessaire I la rupture d'un matSriau donna eat a 

fonction da la dimension de la fissure genSratrice, ca qui eat 
illuetrS par la figure ci-dessoua. „ 

Pour une longueur de fissure donnfie, la fissure Stant en Squili- “ 
bra si on augmente la sollicitation fl'jusqu'A extension brutale, 
le coefficient K augments lineairement jusqu'i une valeur criti- | 
quo KIc B 

Comma on peut l'observer sur la figure ei-deosous, le d&but d’ex- n 
tension rapide de fissur^ pour des specimens ayant diffSrentes | 

longueurs de fissuration, se produit pour des valeurs diffSrentes 
de: la contrainte nominale* mais pour uno valeur conatante deK^ „ 
notfia KIC, ( quand &<<&£) 1 

Ce paramStre caractfirise la resistance & la rupture. Lorsque celui- 
ci eot connu on peut calculer la relation qui exista entre la | 

contrainte appliqu€e at la taille critique de la fissure. 1 

On peut noter quo KIC est indSpendant de I'epaisoeur de la structure 
6tudi€e, au delAd'une certaine limitcR(cf fig* 2) fi 
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On peut aussi remarquar qua pour une tempErature d’essai donnfie.le 
materiau esc d'aucanc plus fragile (acier I hauco limita elastique, 
alliage rEsistant titane & 1 ’aluminium) , que sa vicesso de dfifonaation 
et son Epaisseur sonc grandea. La fragilitfi diminue quand la temperature 
augments. 

En rEsuma, la mEcanique linSaire de la rupture n'explique pas la 
"rupture", main elle prEdit qu'clle se produita chaqua fois que le 
champ de contraintas en fond de fissure caractErisfi par Kx (on pourrait 
raisonner de m Ene pour les autres modes) attaint une amplitude critique 
dfinotSe par KIC * en contraintes planes et KIC en deformations planes. 

La connaissance de KIC* et KIC permet de calculer la contrainte 
maximale qu'un matEriau pout supporter sans se rompre en prEsence d'un 
dfifaut de longueur connue. Dans les applications industrielles, la 
valeurdeKIC pour un matEriau caracterise quantitativement sa resistance, 
cette valeur est indfipendante des formes de l'entaille et de l'eprouvette. 

D 'autres theories basEes sur des mEthodes EnargStiquas ont StS ElaborEes 
(GRIFFITH, barenblatt (12) ). 

Des Equivalences ont StE fitablies pour donner des rEsultats similaires. 

Nous allons maintenant nous interesser £ la dEtermination expErimentale 
de KIC. 

DEtarmination da KIC 

Pour caractEriser la fragilitE d'un matfiriau, not acme at sa sensibilitE 
E la propagation de3 fissures, on a souhaitE disposer d'un paramEtre 
plus 3ignificatif que la resilience. KIC caracterise asscz bien les 
materiaux fragiles, les aciers i. haute limite Elastique (faible allongementj 
ainsi que certains alliages rEsistants de titane ou d' aluminium . 

Par contre, ce critSre ne convient pas aux matSriaux usuels, tels que 
les aciers mi-durs et les aciers de construction d'usage courant. 

Pour determiner ce paramStre, divers types d'Eprouvettes sont utilises : 
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Pi 




K-i 
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ptl 


■«a 

m 

ef 




ms 
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Ces Sprouvettes sont d'una mise ea oeuvre facile et 11 semble qu'elles 
soient d'ua usage de plus an plus couraaC dans l'dtuda des aciers 
& resistance moyenna. 


L'A.S.T.M. (American Society for Testing Materials ( 13) ) a propose 
des recommandations d'emploi ■*-. certaines de ces dprouvettos et une 
norms d'essai. Les diverses u. mules dormant KIC de la forme : 


KIC - 


PC Y(*) 


(des courbes d'Stalonaage Y(^) permettant 


d'obtenir KIC si on connait a et la charge critique Pc & 1 ' instability) , 


Toutefois, dans certains domaines, fissures de rgservoir par example, 
od so produisent des deformations plastiques non negligaables , la 
signification de KIC deviant aleatoira at 1'utilisation do ce critSra 
eeC alors dSconseille. 


; -I 
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III. I 


ETUDES THE0RIQUE3 

Theorie lineaire de la mecanique de la rupture 


Le premier objectif de l'analyse de la rupture eat d'obtenir ® 

lea caractSristiques de la region contenanc la fissure. 

DSfinir lea valeurs de It, facteur d'intensitS de contraintea 
en fonction de la loi de comportement lineaire Slastique, neces— Ml 
site seulement les connaissances dea contraintea et deformations 
a proximita de la fissure. Cependant, I'etude de l 'extension dela Kt» 
fissure isrplique la mesure des deplacements d distance des |j| 

bords de fissure. Ainsi la resolution des' probiSmes de rupture 
pensat de connaitre les champ3 de contraintes et de deplaceoants 
dans la structure etudice. M 

t<33 solutions de plusieura problgmes de rupture en mode I ou II 
sont comma, dans le css do structures planes infinies et peuvent CtreO 
ob tenues par la theorie do 1* elastic itfi lineaire. M 

La connaissance de K pour des structures planes et finies 
requiert unc approche nusaarique g 

Dans de tels probl&nes, cependant, on peut prendre comme module 
celui des pieces inf inies si les mathodes nuadriques sontdSficientes,^ 


iveloppement thSorique : 


asidSrons un morceau inf initSsimal de solide 
. Squilibra soumis A un ensemble de contraintes , 


V Force vclumique 




• 1' equation d' Squilibra 0 

donne en projetant sur les 3 axe si 





" 5 » ^ ^ ^ 


- ^ 


'K {f 
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- Solution de 1 'Equation d'AIRY 



r*~R 

La piSce et la repSra ( 0 x 7 } sont dSfinis fca 
par la figure ci-contre. “** 


ce. inimit 

« Lon^ueai' _|\siurt - '■ c l 


A ce stade de l'gtuda MUSKEHELESHVTLI a introduit la fonction F, 
fonction.de la variable cotzplexe 45, definie comma suit 


F* z% (xi 4. o- 


~Z- yC-fri-V 

-z-*=. X--Y 


WESTERGAARQ a simplifiS le problems en proposant comma solution : 
0 « RE (f (Z)) > T Im (I (Z) (51 

- *-# 


Z ,_dz 

Z ~dz 

et Re?partie rdeile, Im»partie imaginaire 
Apartir de (1) et (5; les contraiates seront donnees par 

- Re Z - Y IaZ' 

f'y • Ra Z f I In Z' 

Xxy - - Y Re Z' 

AprSs dSveloppement chdorique integrant les conditions aux limites, 
on aboutit done a une solution de la forme : 


Z(z) - 


. (a/z) 






r 






m 


II 




Par analogia on obtient aisement : 


en mode II s KII - 

en mode III : Kill * 


Facteur Intensity de contraintes et facteur concentration de 


contraintes : 


Nous vanons de definir le facteur d' intensity de contraintea 
pour una surface infinie. II ne depend que de la repartition 
des contraintes dans un corps donne et de la geooatrie de la 
fissure. A partir de considerations dimensionnelles on peut 
observer qua le facteur d'intensite de contraintes doit contenir 
1' amplitude des forces do charge pour de3 corps lineairement 
Slastiques et qu'il doit aussi dapeadre de la configuration du 
corps fissurg. 

Aussi le facteur d'intensite da contraintes peut Stre interprets 
physiquemant comma un paramStre qui reflate la redistribution 
des contraintes dans un corps, due A 1' introduction d'une fissure 
et en particulier, il indique le mode et 1' amplitude de transmis- 
sion dc force 1 travsrs la region fissuree. 

Le facteur d'intensite de contraintes, lui, reoresente le rapport 
entre la contrainte en un point d'une piSce ccmportant un defaut, 
soumise A un chargement donne et la contrainte nominale (contrainte 
au rnSma point de la piSce sans defaut soumise au cas de charge en 
question) . 

on a tST » ^5* nominal 




Exemple : 


L__. 


+-JLA > * 

> 1 * <1 * 1 * ^ ^ 

Pi£ce sans singularity 



PiSce avec un trou 









K.S 




im 


m m 


I 


II convienc d'insister sur la fait qua las fissures considSrdes dans 
I'analysa mathfimatiqua one un rayon de courburo nul. En considfiraat, 
un trou ellipciquo (grand axe 2a, petit axe 2b) dans una grande plaque 
"u1 talliquo sous une tension uniform* <f normal* au grand aae,. on a au fond 
d'une entailla 




A <4 


* 


Loraque I'ellipaa s'aplatit infinimant jusqu'2 fir.re aasimilfi 2 une 
fissure (p— » o) on verifie qua K_ — a oo ec «o 

Co rgsuleat n'a pas une signification physique car le rayon de cour- 
bure est generalement inconnu. Lea valeurs de <»■,*»•» et KV 3ont alors 
3uffisanjmant aleveea pour assurer des deformations inelastiques dans 
cette region. 


En ra tenant la Chdoria de l’Slasticitfi on pout csractSrisar le champ 
des controinten au front de fissure par un paraeStre qui rests* fini 
quoad o 


on a 


Cj *p ' "a 2 N U? 


— *o 


La facteur d'intansitS de contraintes pour la fissure limits 
peut §tre dSfini par 

(> Trrq ' <s%, arwi s ) — <y n« 

P-* o ^ 


ou 


vex. ^ (. J 4 • o*.'>Tnq V 


IRWIN 


II esc 2 noter que cette demidre Equation e3t peu utilisable en 
pratique. 


IntSgrale de RICE 


Un autre paramitre important jjn mdcanique de la rupture a £cS proposfi 
par RICE. Ce paramdtre eat nocS J, et sea valeurs critiques peuvent fitre 
adoptSes comma crltdres de rupture 

L'intfirfit de ce paramdtre J defini ci-apr2s, reside esoentiellemant 
en ce qu'il peut 8tre fivaluS pour une repartition arbitraire de con- 
traintes et de deformations done en psrticulier pour touts situation 
d'ficoulement plastique. 


ConsidSrons un solide elastique de section. A et d'Spaisseur constante 
L'dnergio potentielle pour une dpaisseur unitd s'Scrit : 


p 3 r su a - r 

j* j < 


T. u>. 


3a r € 

ou w reprSsente l'Snergie des deformations 

S' reprSsente les tensions prlsentent sur le bord°5A 
u represents le ddplacement correspondant 


f e 

: w - j <s 
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ConaidSrons ensuite le cas du solids 

da sowmec . ec s°it 1 

partir des Equations precedences. 


coonortant una Eiseura plate 
1* finer gia potencielle dafinit & 


Pour un solids soumis aux mfinas tensions at similaire en touS points; 
an prScSdent £ 1* exception du sosmat da fissure qui esc maintenanc 
* a at-Arfi., on note P(a+^a) l'dnergio potencielle correspondents. 

RICE a ddmontre qua : 

j . „ ^ - -3? 




^Ok. 


-rfCux— •> o 

On pauc dcrire J sous la forma d'unc ^ntdgrala la long d ‘un contour 
entourant le sommat da fissura : 


J ’/r 


du'Y - 1 A. -a, 

•ao. 


On remarquera aue I’intfigrale de surface aot nulla pour tout contour 
farad. 


S 


s O 

**& «w 


Da plus, si l'on con3iddre deux courbas PI at T2 entourant la somaat 
d'una pidee telle que la figure ci-contre j I'intdgTale esc nulla 
d'aprd3 l'equation precedence., Mais T s O i^sO v- 4. 0 Je-'VrJ. 
da sorte qua : 


I 'tr A-*') 

J ' -a ■?> >- '*'+ 



L' integrate est ind^pendante duparcours choisi dans le cas de l'dlas- 
cicitfi i Par contre en plasticitS ceci n'est pas toujours vdrififi . 

La choix du contour d' integration permet d'Svaluer J , Ainsi dans le 
cas d'une fissure semi-inf inie dans uue lame finie de hauteur h dont 
les faces interieures et superieures sont fixiics de sorte queH soit 
constant sur la face ; il n'y a pas de contribution, d J sur la face 
fixSe, car dy = 0 et ■ 0 


M 


KM 






III. 2 


Da plus, on 3c — ■* - oo ^ u/ r o ef - O la soula contribution 

provient da ^ > oo ou - a da sorto qua J ■ hvgo ou U.' jo 

esc la densite conatante d'Snergie da deformation an x ■ ♦ oo 



La contour circulaira da rayon R at centre au sonanat da la fissure 


paut 3tre utilisfi pour reliar J & 


*1 




♦V 

on 

rfi solvent 

j . r 

•J .yf 

On 

obtient 

T- ilL 




[w {«,$). Re* <9 - 

en contraintes planes 


en deformations planes 


en toute rigueur ; 

3 - 



Pour 1' evaluation nuss£riqua da J, la contour {'C ) est genfiralcmant 
choisi roctangulaira autour du sosenat da fissure. Des details aur 
le calcul de J par la mdthode des elements finis sont donnSs nocasment 
par SUMPTER (9). Dos calculs numeriques de KIC et da Jc oat dtd 
effectufis au CETIM pour divers types d’Sprouvatte . D'une<- manidre 
gfinfiralo, les matSriaux pau ductilos (zone plasciqua confinda) s'adaptent 
bien au calcul, la difffiranca entro 1'hypothdse elastiqua ou elasto— 
plastique, donna des hearts inffirieurs 1 I Z. Par contra, on enreglstre 
des Scares notable® pour les oatdriaux plus ductiles. 


Thdorie de la mdcanique de la rupture en dlastoplasti.qua 


La thdorie classiqua do I'Slaaticitfi prfidic une tension infinie et 
des deformations ixaportantes au fond d'uno eataille d arSte viva. 

II parait done raisonnabie, au voisinage d'un front de fissure, 
d’abandonner le meddle iddal de 1'Slasticitfi classiqua, qui n'est 
valable quo lorsque les deformations sont suf fisamment petites, et 
de recourir aux modules des theories de la plasticitS. 

Les mdthodes de calcul nuagriquo permattent de ddterminer assoz 
corroctement I'Stendua des zones plastifiles, l'etat des contraintes 
et les deformations pour une pidee quelconque. 

Cependant, si on cherche seulement l'ordro de grandeur de cettc Stendue, 
on pout se concenter do raisonner comae si les equations relatives & 
I'filaatoplasticicg rostaient valables juaqu'd la limits d'une zone 
plastif ifie ,et d'appliquer l'un des critdres classique pour le 
dfipasaement de la limite d'Slaaticitfi. 



I 


'I 


w 
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La critSr® de Tresca, par exemple. s« dfifinit an fonction das 
contraincaa priacipales par : (/j , - (T^ _ c<rI?s /» 0 ^ 0^0"' (K 

soar las contraincaa priacipales aV«.c_ 1 ^ Z ^ * 

En utilisant co critdre at ea I'injactant dans lea equations 
relatives d 1 'dlasticicg, on obtiandra l i’extr&nicS da la fissure : 


, V - 


(/TtFT 
• o', - Ji*~. 

* c /tv? 

. (fr - O 


+ An fy.) 

Cca ) 


La limite da la zone plaatique, liau daa points oil la crit&re 
de Tresca s' applique, ast done donnea par i 


*/t , •„ * C °> 6 S,»$} 


ea contraintcs planes 


<wtc r 


v & t^)' 


Do mSma, en dfiformations planes, on obtiandra : 

*» Cc0 ^ f * - * ^ -*■ 

Le critdra da Von Mises, lui, so dfifinira par 

En roportant dans les equations precedences, on aura : 

''n, - en contraintas planes 


*4 - <*\ 


cn deformations planes 


La thSse d'Irwin tient compte do l'influence quantitative de la zone 
plaatique en indroduisant un simple facteur d'ajuscement. L'influence 
moyenne do la deformation plaatique sur le champ do contraintes 
Slastiques esc de limiter la contrainte maximum qui pout Stre 
atteinte , et d'effectuer una redistribution des contraintes. 
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Irwin admet que la zona plastique est d'Stendue R 3 partir du sonsnet . 
de la fissure } que dans cette zone la distribution des contraintes 
est cells du seuil d'ecoulement, tandis qu'l 1 'extrdmitS de cette zone 
et en raccordemant avec elle, la redistribution est telle qua l'ancien 
champ de contraintes soit augments de maniSre & ce que l'Squilibre soit 
satisfait. 

Plus prScisSment on aura : 

- dans la zone plastique d'Stendue R, la contrainte norma 1 e est ggale 
a la limits d'SlasticitS cr s 

- hors de cette zone, le profil des contraintes Slastiques est le mSma 
que celui qu'on determine dans 1' analyse purement elastique si on le 
dScale de R 

On remarque alors que : 

- La premiSre condition donne R ■ 

a vac . Ry m C. EIe'') en contraintes planes 

2 ,-rr 

, Ry m JL (. RrS"**' en deformations planes 

6rr 1 

- La dcuxifima condition montre que si l'on conaidSre one fissure fictive 
de longueur 2 (a+Ry) le profil des contraintes est alors celui de la 
thSorie filastique avec la valeur 
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MSthodes numSriques 


II existe deux grands types de mSchodes numSriques pour la r£solution|i 
de calcul das structures ; la resolution par elements finis d'une 
part et cells par SquationaintSgralesd'autre part. p 

Si l'on raisonne en elasticity, ces mSthodes peuvent s'appliquer 3 1 M 
mficanique da la rupture en suppoaant la fissure comma un contour nor-^ 
mal du domains considers. 

II faut noter que les problSmes plans sont gSnSralement rSsolus par § 
la mSthode des elements finis alors que les calculs de structures ts 
massives tridimensionnelles le sont par les Equations intSgrales. 

g 

Les Slemants finis pourraient s'appliquer Sgalemcnt au calcul 3D, $ 

mais les Equations intggrales qui ne nScessitcnt que le maillage 
de surface sont prefSrables. R 

En effet, mailler la surface au lieu du volume diminue lea couts de f*j 
calcul et de main d' oeuvre, car le calcul et 1' entree dea donnees se ^ 
font plus rapidement. Dc plus, la precision des calculs eat msilleure. 


Cea propriStSs proviennent du fait qua le prograsmta par (Elements finish 
intSgre la continuity des dSplacemants alors quo la raSthode par 
Equations intggrales assure & la fois la continuitfi dea deplacementa ig 
et des contraintes. g 

Les Stapes du programme CASTOR (Calcul de structures par Ordinateur) 
sont identiques. En tSte on trouve le programme de maillage (£D ou 
vient ensuite, le programme calcul Slastique lui-tnSma et enfin le Ei 
post-processeur ; intercalS entre les deux Stapes prScedentes se tieffi 
la t'iche de stockage pour un nouveau calcul Sventuel (yp) 


Elements - finii; |M2D J 
Equations - intSgrale I M3D f 


Post. ProcesseurUKI.K^. , J 


■ E3D 1 — 

- Post. Processeur - 

wr 

^ “ 


CALCUL DE R PAR LES METHODES EQUATIONS INTEGRALES ET ELEMENTS FINIS! 
ConsidSrons la piSce suivante : 


La thSorie de 1'SlasticitS nous donne les dSplacements 
u et v au niveau de la fissure en fonction de & et r. 



U._ i <r-J. 


PiSce illimitSe 
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Les poinC 3 situe 3 sur la fisaura seronC donnda par & s.T T 


pour lesquels 

d'aprSs(8) 




Ea posanC 


ft = g ^ a rr 1 , 

U -vO 


fcxc *-2£ 

vT7 


On fera das applications nuatiriques pour differentes valaurs de v et da v, 
v etant calculS par la programme das Squations intSgralea ou celui daa 
elements finis. II suffira 1 alors da. prendre un nombra 3uffisant da points poui 
que la moyenne des resultats^.soit acceptable. 

CONCLPSI ON 

Pour des materiaus de faibla ductility, des succSs r£als out etd mar- 
ques par l'emploi d'un facteur d'intensite de contraintes et de la valsur 
Critique K<? , caractSristiqua du matdriau utilise et permattant de liar 
la longueur d'une fissure A unc contrainte critique. Ceci peut Stre utilise 
pour les surveillances d'une structure en service. 

La plupart des fissures observes dans le9 structures sont de forma ellip- 
tique ; elles peuvent dSbouchcr A la surface ou raster 1 1' inter ieur. 

r~S > 


TIFFANT et MASTERS ( (0) ont calculd lea lonaueurs critioues ac de fissures 
susceptibles sous une contrainte donnee da se propager brutalement. 

Elies sont donnees par : 


- fissures debouchant en surface : 


Vt x c. ^ qZ> T - i 


*,■ 2 .* TT <=r ‘ 


rfW' 

'a 


Q d© 


- fissure interne J » 

rr<3-i. 

On peut utiliser ces rdsultats de diffSrentes faqons. Prenons par. esemple 
le cas d'un reservoir A pression. Si I'on fait une hypothdse sur le rap- 
port b/a d'une fissure preexistante dans le reservoir (ce qui fixe 0) 
on peut, si l'on connait K__ , tracer la courbe donnant ac«f (0). Si l'on 
effectue un essai de pression au niveau sq. et s'il n'y a pas rupture on 
est certain que la plus grande fissure exisuante dans le reservoir a une 
dimension infSrieur a ac. 
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L'hypothSsa pessimists consiste & la supposer Sgale 3 ac. Si la stuc- 
Cura est construite pour fonctionner sous une contrainte nooinale de servicf 
<s£ , elle seta garantie cant qua la dimansion de la plus grande fissure fj 
sera infSrieure 3 as. Dans la cas oil la structure n'est souaise ni a un 
effet da fatigue, ni 1 un effet de corrosion sous tension, il n'y >a pas p 
danger de rupture brutale en service. Par contre, s'il y a possibility | 
d' intervention de ces effets, la durSa de vie de la structure sara ogale 
au temps necessaire pour quo la dimension de la fissure progresse do 
aa en as. G'est ici que les lois de theories dynamiquas de la mScanique | 
de la rupture prennent tout leun intSrfits ; elles permattent en effet, & 
de dfiterminer les vitesses de propagation d'une fissure soumise 1 des 
charges cycliques ou I un milieu corrosif , ces lois donnent cn fonction | 
ide , le temps necessaire pour que la fissure so propage de ao en as. £ 

Au terma de cette pSriode, une seconde Spreuve hydrauliquo est nSce3saire - 
car la plus grande fissure eaistant avant la premiSre fipreuva avait peut | 
Stre une dimension tris infSrieure A ae. ' 

On pourrait af. firmer cette prediction de durSe de vie, grace A une mfithcde 
de controls non destructif. | 

Les aciera et alliages A trSs haute rSsistanca ns supportent sans dcnmage qe 
des deformations plastiques trSs limitfies. Ils sont done justifiables de 
I'emploi da KIC. | 

A 1'opposS les matSriaux peu fragiles peuvent supporter des dfifauta do | 
plus grandee dimensions aisfiment decelables mais les prdvisions theoriques 
les concernanC sont actuellemant peu prScises. La zona plastique dependant^ 
A la fois de la geomgtrie de la pifice, de l'etat de contraintes A laquelle | 
est soumise la structure et du caractgre statique ou dynamique de la u 

fissuration. 

Si la zona plastique 1 fond de fissure est petite, on admet que ICI decrit k 
convenablement l'etat des contraintes Slastiquea dans la region non ecrouieS 

Pour masurer KIC il faut done utiliser des eprouvettes pour lesquelles la | 
zone plastique est suffisamment restreinte | 

- Spaisseur suffisante pour que l'on ait un etat de deformations planes. r 


- longueur de la fissure suffisante pour que la zone plastiquo soit pe- 
tite par rapport 1 la dimension de la fissure. 

1 

- longueur de l'Sprouvette suffisante pour qu'il n'y ait pas possibility 
de relaxations de contraintes par deformation plastique globale. 

Ces cousidSrations ont amenS l'ASTM ( American Society for testing Matorialf 
(13)) 3 proposer des conditions pour la gSometrie des Sprouvettes que nous 
avons vues precidemment. ' - 
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LOGICIEL 


Conc eption 


Actuallement des logiciels do mScanique de la rupture soot dis— 
ponibles. Mais ceux-ci no pa u vent se transferer que sur das or- 
dinateurs puissants les couts de main d'oauvra et da calcul sont 
Slevls et oQ le temps de calcul est grand. Ces logiciels ne sont 
pee accessibles par decPMg, PMi et patits bureaux d'etudes, ils 
sont memo trop sophistiquSs pour rdsoudre la plupart des problemes 
de tenue de piSces. 

Nous avons concju un programme Scrit en BASIC minima, rassemblant 
la majoritfi des cas rencontres, qui peut done s'integrer sur toutes 
les micromachines, de plus en plus presented chaz les profess: on- 
nels de calculsde structure. 

Aussi ca prograsana pailiera A L'absence de documents dans le do— 
maine de la rupture et parmattra la diffusion quasi genirale 
de la msScaniqua de la rupture. Pour l'etablissemant de notre 
programme, nous nous sommaa fixes comma objectif de n'etudier 
que les pieces planes avec une ou plusieurs fissures et compor- 
tant ou non una particularitS (Trous^inelusions ....) 

Par cela nous nous sommes appuygs sur la document "Stress Intensity 
Factors (2) lfli m£ma rassemblant les cas etudies dans divers ou- 
vrages tab "International (5) 

"ENGINEERING FRACTURE MECHANICS" (4) 

"INTERNATIONAL JOURNALOR ENGINEERING (7) 

NASA TECHNICAL NOTE (8) 

le plus comp let restant "THE STRESS ANALYSIS OF CRACFS HANDBOOKS’^ 3 ) 

Dans un premier temps, nous nous sommes consacrSs A la recherche 
d'gquations paramStrant les families de courbes represantdes dans 
le "STRESS INTENSITY Factors" soit par identification en utilisant 
la mSttaoda des moindres carres, soit A l'aide d'un programme conqu 
au CETIM, permettant da trouver une equation polynominale (appro- 
ximation par polynomes de Tchebitchef ) . 

Dans un deuxiSme temps nous avons insSrfi les equations dans le pro- 
gramme dont 1' organigramme est donnfi ci-aprSs • 

Toutefois, nous avons rencontrS certaines abaques diff idles A 
paramStrer. Aussi, avons aous pensS les int£grer par 1'interme- 
diaire d'un fichier comportant les coordonnees d'unc dizaine 
de points par courbe et de faire enauite des approximations para- 
boliques pour les valeurs dSsirfies. Faute de temps nous n'avons pas 
pu rSaliser tout cela. 

Nous noterons agalement que du fait d'une capacite memoire limitee 
de I'ordinateur "CBM 4032", nous avons du realiser plusieurs program- 
mes enregistrds sur une rnSrne disquette et charges A partir d'ins- 
tructiona figurant dans un programme principal • 

En esperant que de cette maniSre, nos successeurs Sventuels pourront 
completer le programme en inserant de nouveaux cas sans en changer 
la structure. 
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CONCLUSION 


Lea dSveioppemants nouvceux qua I'on peuC espfirer & parcir da la thfio- 
rie das dislocations at paut-€tre des theories multipolaires, ainsi 
qu'une connaissaoce plus approfondie de la morphologic des fissures 
at leur extension sous divers modes de contraintes devraicnt pennet- 
tre de progresser dans le choix des paramdtres de ruptures et de 
prGciser dans quelles conditions ils sontounon caractdristiquea a'un 
matfiriau donnS. 

Une constatation essentielle esc quo tous las matGriaux usuels contien- 
nent en plus ou moins grande quantity, non seulement des dislocations 
mais aussi des fissures dGcalables ou non selon la finesse du procedS 
de coatrSle ; le voisiaaga das inclusions non c£talliqucs Scant un 
lieu privilGgiS pour 1 'apparition de fissures ; 1 'amelioration des 
structures passera par une chassa active aux defauts constitutifs 
du maCfiriau, par un soin pris dans le tracG des pieces .ainsi qu'3 
fivitar les angles vifs et tout ce qui pout entrainer une concentration 
locale dc contraintes. 

Dans cette attente, souhaitons qua le programme conqu rSpondra aux 
desirs des industrials de plus en plus soucieux dc calculer les pieces 
au plus juste pour Svitor les surcroits de matidre. 
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CA.ST.OR R.D.M C.E.T.I.M SENLIS 

VERSION MAI S3 SERVICE METHODES 

BE CALCUL POUR 
BUREAUX D 'ETUDES 


FACTEUR INTENSITE DE CONTRA INTES 
POUR PIECES PLANES 


LONGEUR FISSURE (MM. > 
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MODE DE RUPTURE I 
MEGAPASCAL# (METRE tG. 5) . . . 

...KI= 56.1365975 

MODE DE RUPTURE II 
MEGAPASCAL# ( METRE TO. 5) . . . 

..KII = 0 

TEN AC I TE DE LA PIECE 
MEGAPASCAL# (METRE TO. 5). . . 

. . . KC= 60 

LONGEUR CRITIQUE(MM. > 

. . 2AC= 2.34312358 
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CA.ST.OR R.D.M 
VERSION MR I S3 


C.E.T.I.M SENLIS 
SERVICE METHODES 
DE CALCUL POUR 
BUREAUX D' ETUDES 


FflCTEUR INTENSITE DE CONTRA I NTE3 
POUR PIECES PLANES 


LONGEUR FISSURE (MM.) 2A= 2 

LARGEUR PIECE (MM.) 2B=> 50 

HAUTEUR PIECE (MM. > 2H= 300 

EXCENTRICITE FISSURE <MM.).C= 1 
MODULE DE VOUNG <MPA.) E= 210000 

COEFF. DE POISSON NU= .3 

VALEUR DU CHARGEMENT CH= .1 

MODE SIMPLE DE RUPTURE 

MEGAPASCAL# (METRE TO. 5) K0= 1 3 . 45 1 97S9 

MODE DE RUPTURE I 

MEGAPASCAL# ( METRE t0. 5) KI= 14.1181637 

MODE DE RUPTURE II 

MEGAPASCAL# < METRE TO . 5) KI I = 0 
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Cfl.3T.0R R.D.M C.E.T.I.H SENLIS 

VERSION Mfll 33 SERVICE METHODES 

DE CflLCUL POUR 
BUREAUX D "ETUDES 


FflCTEUR INTENSITE DE CONTRAINTES 
POUR PIECES PLANES 


LONGEUR FISSURE <MM. > 2A= 2 

LARGEUR PIECE <MM. ) 2B= 100 

HAUTEUR PIECE <MM. ) 2H= 10 

INCLIHflISON FISSURE <DECO.Q= 45 

MODULE DE YOUNG <MPA. > E= 210000 

COEFF. DE POISSON NU= .3 

VflLEUR DU CHARGEMENT CH= 2000 

MODE SIMPLE DE RUPTURE 

MEGAPASCAL* < METRE 10. 5) K0= 112. 099824 

MODE DE RUPTURE I 

MEGAPASCAL* < METRE T0. 5) KI= 56.0673431 

MODE DE RUPTURE II 

MEGAPASCAL* < METRE TO. 5) KII= 57. 0363906 

TENACITE DE LA PIECE 

MEGAPASCAL* < METRE TO . 5) KC= 60 

LONGEUR CRITIQUE<MM. > 2AC= 1.1574735 


I 

- II 

I 

1 11 

I 

I 

1 11 

I 

I 

1 11 

I 

I 

1 11 

I 

\ I 

Kl 

X 

I 

A I 

! «» 

I 

0. S I 

! •• 

I 

SI 

! " 


tr 


<-I 


I->" 

I 


I" 

<-I 


I->" 

I 

! 

I" 

PK-I 

i 

l-> PI 

I 

i 

I" 

<-I 


I->" 

I 


I" 

<-I 


I-> ,! 


N. 3" 

FISSURE A L "ANGLE 


TRACTION 


Page... 

Rapport n°.F de I'itude CCPR A 0 . 0 . 5 . 6 ?. du 8 ?PJf?!?5S.®2 

ANNEXE 3 
CONFIGURATIONS 


- TraitSes dans : 

. Stress Intensity Factors : D.P. ROOKE - DJ CARTWRIGHT 
. The stress Analysis of Cracks Handbooks: H. TADA - P. PARIS- 

G. IRWIN 

- Implantees dans FAINCO 



; Dimention infinie . . : Solution connue 

; Dimention finie ; q : Solution programmee 






